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В последние годы возрастает интерес к применению наночастиц (НЧ) в различных 
областях промышленности [1]. Существует множество методов синтеза НЧ, которые 
подразделяются на физические, химические и «зеленые» (биотехно-логические) [2]. Физический и 
химический синтез НЧ широко распространен, однако при этом возникает необходимость 
использования токсичных реагентов, высоких температур и давлений [2, 3]. 
«Зеленый» синтез НЧ обладает рядом преимуществ. Получение НЧ идет в присутствии 
кислорода, тогда как для химического синтеза часто необходимы анаэробные условия: реакции 
проводят под вакуумом либо в атмосфере инертного газа, что удорожает производство [4]. НЧ, 
полученные биологическими методами, стабильны в течение нескольких месяцев, а созданные 
химическим путем склонны к агрегации. При биосинтезе используются природные реагенты, что 
делает производство безопасным для окружающей среды и человека [2, 4]. 
НЧ, полученные «зелеными» методами, многофункциональны и имеют разнообразное 
биомедицинское применение. Они широко используются в качестве антисептиков [5], в 
диагностике и терапии различных заболеваний [6, 7], в системе доставки лекарственных средств 
[6, 7], для регенерации ткани [4] и т. д. Данный подход к синтезу НЧ использует огромное 
разнообразие биологических ресурсов природы. Этот метод применяется более десяти лет, 
поскольку является экономически эффективным и экологически безопасным (рисунок) [3]. 
 
 
Преимущества биологических методов  
по сравнению с химическими и физическими методами [3] 
 
Было показано, что многие биологические системы, включая растения, водоросли, 
бактерии, грибы (как мицелиальные, так и одноклеточные) и клетки животных, могут превращать 
ионы металлов в НЧ за счет процесса восстановления, осуществляемого белками и метаболитами, 
содержащимися в тех или иных организмах (таблица) [1, 8–11]. Благодаря этому, можно 
синтезировать НЧ, обладающие высокой реакционной способностью. Однако недостатком 
биологических методов является относительная полидисперсность (от нескольких единиц до 
нескольких десятков нанометров) и сложность обеспечения контроля над размером и свойствами 
получаемых НЧ (таблица) [1]. 
 
Микроорганизмы, способные к синтезу НЧ [1] 
Микроорганизм 
Металл, необходимый                
для образования НЧ 
Локация синтеза 
1. Бактерии 
Thermomonospora sp. Au Внеклеточно 
Rhodococcus sp. Au Внутриклеточно 
Escherichia coli Pd, Pt Внеклеточно 
Rhodopseudomonas capsulata Au Внеклеточно 
Pseudomonas aeruginosa Au Внеклеточно 
Delftia acidovorans Au Внеклеточно 
Продолжение таблицы 
Микроорганизм 
Металл, необходимый                
для образования НЧ 
Локация синтеза 




Desulfovibrio desulfuricans Pd Внеклеточно 
Bacillus sphaericus JG-A12 U, Cu, Pb, Al, Cd Внеклеточно 
Bacillus sp. Ag Внутриклеточно 
Klebsiella pneumonia Ag Внеклеточно 
Escherichia coli Ag Внеклеточно 
Enterobacter cloacae Ag Внеклеточно 
Lactobacillus sp. Ag Внеклеточно 
Enterococcus faecium Ag Внеклеточно 
Lactococcus garvieae Ag Внеклеточно 
Pediococcus pentosaceus Ag Внеклеточно 
2. Мицелиальные грибы 
Fusarium oxysporum 
CdS, Pt Внеклеточно 
Au Внутриклеточно 
Aspergillus fumigatus Ag Внеклеточно 
Neurospora crassa Pt 
Внутриклеточно и 
внеклеточно 
Verticillium sp. Au Внутриклеточно 
3. Дрожжи 
Yarrowia lipolytica NCIM 3589 Au Внутриклеточно 
Saccharomyces cerevisae Au, Ag Внеклеточно 
Candida guilliermondii Au, Ag Внеклеточно 
 
Исследования в значительной степени сосредоточены на использовании прокариот как 
средства синтеза НЧ металлов. Из-за их изобилия в окружающей среде и способности 
адаптироваться к экстремальным условиям бактерии являются удачным выбором для синтеза НЧ. 
Они быстро растут и просты в обращении, а культивирование является экономически 
целесообразным. Условия роста, такие, как температура, аэрация и время инкубации, можно 
легко контролировать [3]. 
Использование бактерий в качестве продуцентов НЧ имеет ряд преимуществ: 
1) возможность использования отходов пищевых и химических производств для 
культивирования; 
2) повышенное содержание незаменимых аминокислот в бактериальных клетках по 
сравнению с растительными белками; 
3) высокая скорость реакции биосинтеза белка; 
4) относительно простая технология культивирования в промышленных масштабах, 
независимая от изменяющихся условий окружающей среды; 
5) возможность направленного воздействия на химический состав клеток с помощью 
методов селекции. 
С помощью бактерий вида Rhodopseudomonas capsulata возможен внеклеточный синтез 
НЧ золота размером 10–20 нм. Механизм синтеза, как предполагают, основан на действии НАДН-
зависимой редуктазы. Бактерии Bacillus licheniformis производят внутриклеточные НЧ серебра. 
Цвет культуры после добавления ионов серебра переходит в темно-коричневый, что указывает на 
присутствие НЧ. Однако внутриклеточный синтез НЧ затрудняет процесс их выделения, поэтому 
необходимо проводить дополнительные стадии экстракции [3]. Многие виды молочнокислых 
бактерий тестировались на способность к синтезу НЧ серебра. Так, было показано, что к синтезу 
НЧ способны бактерии рода Lactobacillus, Pediococcus pentosaceus, Enterococcus faecium и 
Lactococcus garvieae [3]. 
Необходимо отметить, что продукция, полученная на основе клеток бактерий, должна 
подвергаться тщательной медико-биологической проверке для выявления канцерогенного, 
мутагенного и эмбриотропного действия на организм человека. 
Грибы – относительно недавнее дополнение к списку микроорганизмов, которые 
используют для синтеза НЧ. Они являются более выгодными продуцентами, чем другие бактерии 
во многих отношениях. Грибы растут в виде мицелия, что помогает им выдерживать давление, 
перемешивание и другие условия, которые воздействуют на них в ходе культивирования в 
биореакторе. Простота масштабирования и последующей обработки, экономическая 
целесообразность и наличие мицелия являются важными преимуществами использования 
грибов. Кроме того, поскольку грибы выделяют значительно большее количество белков по 
сравнению с бактериями, это повышает производительность синтеза НЧ. При этом НЧ, как 
правило, формируются внеклеточно и лишены различных примесей внутриклеточных 
метаболитов [12]. 
Среди всех биологических продуцентов грибы позволяют получать НЧ, характеризующиеся 
высокой стабильностью, которые не агрегируют даже в процессе длительного хранения. Кроме 
того, грибы толерантны к высоким концентрациям НЧ, что дает им еще одно преимущество. 
Verticillium sр., Cladosporium cladosporioides, Trichoderma asperellum, Neurospora crassa и другие 
виды Aspergillus, Penicillium, Fusarium могут использоваться для синтеза НЧ [12]. 
Например, гриб Fusarium oxysporum неоднократно применялся для создания НЧ металлов, 
главным образом, серебра [2, 12]. НЧ чистого серебра синтезировались размером в диапазоне от 
5 до 15 нм. Наиболее важным было то, что НЧ формировались внеклеточно. Важно подчеркнуть, 
что НЧ золота сложнее синтезировать с помощью грибов, нежели НЧ серебра. Был проведен 
синтез НЧ золота с использованием грибов рода Verticillium sp., в результате которого наблюдали 
рост НЧ внутри мицелия, а также локализацию НЧ на поверхности мицелия [2, 12].  
Исследований, посвященных использованию одноклеточных грибов, в частности, дрожжей 
рода Saccharomyces крайне мало. Сообщалось, что с использованием хлебопекарных дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae возможен внеклеточный синтез НЧ серебра. Размер НЧ колебался в 
диапазоне 60–80 нм [13]. Синтезированные НЧ серебра обладали антибактериальной 
активностью. Была показана высокая активность против Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella 
pneumoniae и умеренная против Staphylococcus aureu и Streptococcus pyogenes. 
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